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Abstract of DE3843807 

A self-cooled high-voltage transformer, especially 
t. a pylon transformer having a transformer core, 

transformer winding and housing, The free 
internal space of the housing between the 
transformer core and the transformer winding as 
well as the housing casing is filled with a filler 
which is suitable for self-cooling. The filler 
consists of fine-granular dielectric pourable 
material of sufficient thermal conductivity, whose 
ballasting forms pourable material pore spaces 
which can be evacuated and which can be 
flushed by gas flow. The pourable material pore 
spaces are filled with a gas having an adequate 
breakdown strength (dielectric strength). 
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@ Selbstgekuhlter Hochspannungstransformator 

Selbstgekuhlter Hochspannungstransformator, insbe- 
sondere Masttransformator mit Transformatorkern, Trans- 
formatorwicklung und Gehause. Der freie Innenraum des 
Gehauses zwischen Transformatorkern und Transformator- 
wicklung sowie Gehausemantel ist mit einem fur die Selbst- 
kuhlung geeigneten Fullmittel ausgefultt. Das Fullmittel be- 
steht aus einem feinkdrnigen dielektrischen Schuttgut aus- 
reichender Warmeleitfahigkeit, dessen Schuttung evaku- 
. ierbare und durch Gasstromung spulbare Schuttgutporen- 
raume bildet. Die Schuttgutporenraume sind mit einem Gas 
ausreichender Durchschlagfestigkeit ausgef ullt. 
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Die Erfindung betrifft einen selbstgekiihlten Hoclv 
spannungstransformator, mit Transformatorkern, 
Transformatorwicklung und Gehause, wobei der freie 
Innenraum des Gehauses zwischen Transformatorkern 
und Transformatorwicklung einerscits sowie Gehause- 
mantel andererseits mit einem fur die Selbstkiihlung ge- 
eigneten Fiillmittel ausgefullt ist Insbesondere betrifft 
die Erfindung selbstgekuhlte Masttransformatoren mit 
entsprechend der dreiphasigen Hochspannung einge- 
richteter Transformatorwicklung. Wicklung bezeichnet 
dabei die Gesamtheit der Wicklungsstrange einer Span- 
nungsseite. Die Erfindung beschaftigt sich technologist 
mit der Selbstkuhlung eines solchen Hochspannungs- 
transformators. Bekanntlich treten im Transformator- 
kern und in der Transformatorwicklung wahrend des 
Leerlaufs und des Betriebes Verluste in Form von War- 
me auf, die abgeftihrt werden muB, urn eine unzulassig 
hohe Erwarmung der aktiven Teile und der isolierung 20 
zu vermeiden. Als elektrisch nichtleitende Warmeuber- 
trager, welche die Warme am Entstehungsort aufneh- 
men und iiber das Gehause aus dem Transformator her- 
aus an die Umgebung abgeben, werden Gase und Fliis- 
sigkeiten eingesetzt. Wird mit Flussigkeiten gearbeitet, 25 
so dient das Gehause gleichsam als Kessel, er fiihrt die 
Warme an die Umgebung durch Strahlung und Konvek- 
tion ab. 

Bei dem (aus der Praxis) bekannten Hochspannungs- 
transformator, von dem die Erfindung ausgeht, ist das 30 
Fuilmittel eine isolierende Fliissigkeit, z. B. Ol, Silicondl 
oder eine andere flammenwidrige Fliissigkeit. Das hat 
sich in isolationstechnischer Hinsicht und in bezug auf 
die Selbstkuhlung bewahrt, genugt vol! den entspre- 
chenden Vorschriften und Normen und ist insoweit auch 35 
in sicherheitstechnischer Hinsicht vorteilhaft. Die Vor- 
teile einer Fliissigkeit gegenuber einem Gas sind einmal 
die groSere spezifische Warme sowie die groBere War- 
meleitfahigkeit, zum anderen die hohere Durchschlagfe- 
stigkeit und eine groBere Warmekapazitat, was im Falle 40 
kurzzeitiger Oberlastung vorteilhaft ist AuBerdem er- 
laubt der Einsatz einer Fliissigkeit als sogenanntes 
Kuhlmittel eine gedrangte und raumsparende Bauweise. 
Urn die Abmessungen und das Gesamtgewicht eines 
Transformators moglichst niedrig zu haJten, paBt man 45 
das Gehause dem Transformatorkern und den Transfor- 
matorwicklungen soweit an, wie es die Isolation zulaBt. 

Andererseits kann nicht ausgeschlossen werden, daB 
bei einem solchen Transformator das Gehause durch 
Fremdeinwirkung Schaden nimmt und die Fliissigkeit 50 
auslauft oder in Brand gerat. Das bedeutet eine poten- 
tielle Umweltbelastung, die es zu vermeiden gilt und die 
insbesondere in Wasserschutzgebietcn nicht hingenom- 
men werden kann. Diese Probleme treten zwar nicht 
auf, wenn als Fuilmittel GieBharz eingesetzt wird. GieB- 55 
harz-Transformatoren sind jedoch aufwendig und nicht 
fiir alle Einsatzfalle geeignet. Haufig sind besondere 
Schutzgehause erforderlich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Hochspannungstransformator des eingangs beschriebe- 60 
nen grundsatzlichen Aufbaus zu schaffen, der in isola- 
tionstechnischer Hinsicht sowie in bezug auf die Selbst- 
kuhlung alien Anforderungen genugt, jedoch von um- 
weltbelastenden Risiken frei ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe lehrt die Erfindung, daB 65 
das Fiillmittel aus einem feinkornigen dielektrischen 
Schiittgut ausreichender Warmeleitfahigkeit besteht, 
dessen Schuttung evakuierbare und durch Gasstromung 



-spulbare- Schtittgutporenraume bildet, und daB die 
Schuttgutporenraume mit einem Gas ausreichender 
Durchschlagfestigkeit ausgefullt sind. Schuttgutporen- 
raume meint die Raurnbereiche zwischen den Kornern. 
Mit anderen Worten sind die Schuttgutporenraume mit 
einem Gas ausgefullt, welches dem Aggregat aus dem 
Schiittgut und dem Gas insgesamt eine ausreichende 
Durchschlagfestigkeit verleiht. Ausreichend meint im 
Rahmen der Erfindung, daB die bestehenden Vorschrif- 
ten sicher erfiillt werden. Der Ausdruck dielektrisches 
Schiittgut besagt, daB diese eine fiir die isolationstechni- 
schen Belange ausreichende Dielektrizitatskonstante 
aufweist. Ausreichende Warmeleitfahigkeit liegt z. B. 
vor, wenn die der bisher ublichen Flussigkeiten mehr 
oder weniger erreicht oder sogar uberschritten wird. 
Das ist z. B. dann der Fall, wenn das Schiittgut aus einem 
Stoff der Gruppe Aluminiumoxidkorner (AI2O3), Ma- 
gnesiumoxidkorner (MgO), Quarzkorner, hauptsachlich 
kugelformige Glaskorner, oder Mischungen davon, 
auch mit Berylliumoxidkomern — besteht. Von beson- 
derer Bedeutung ist, daB erfindungsgem&B die Schut- 
tung evakuierbar und durch eine Gasstromung spulbar 
ist, und zwar nach Einfiillung in das Gehause des Hoch- 
spannungstransformators. In der Formulierung evaku- 
ierbar und spulbar kommt zum Ausdruck, daB die Kor- 
nung des Schuttgutes nicht zu kiein sein darf. Allerdings 
soil sie auch nicht zu grob sein. Insoweit lehrt die Erfin- 
dung, daB das Schiittgut eine Kornung von unter 1 mm 
aufweist. Dabei kann es sich urn feinforniges Schiittgut 
und/oder auch um solches mit einer im Rahmen der 
Lehre der Erfindung vorgegebenen Sieblinie handeln. 
Besteht bei einem Hochspannungstransformator das 
Fiillgut aus einem feinkornigen dielektrischen Schiittgut 
ausreichender Warmeleitfahigkeit, so ist die erforderli- 
che Durchschlagfestigkeit im allgemeinen noch nicht 
gewahrleistet. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, 
daB die Durchschlagfestigkeit uberraschenderweise al- 
ien Anforderungen gehiigt, wenn die Schuttgutporen- 
raume mit einem Gas ausreichender Durchschlagfestig- 
keit gefullt sind, — und aus diesem Grunde muB das 
Schiittgut in dem Behalter evakuierbar und durch Gas- 
stromung spulbare Schuttgutporenraume bilden. Die 
Evakuierung erfolgt durch AnschluB des Behalters an 
eine Unterdruckquelle, die Spulung durch gleichzeitige 
Einfuhrung des Spulgases, im Rahmen der Erfindung 
also des Gases ausreichender Durchschlagfestigkeit. 

Im einzelnen bestehen im Rahmen der Erfindung 
mehrere Moglichkeiten der weiteren Ausbildung und 
Gestaltung. So konnen die Schuttgutporenraume haupt- 
sachlich mit Schwefelhexafluorid gefiilU sein. Das hat 
sich insbesondere in Kombination mit einer Schiittgut- 
fiillung aus Magnesiumoxidkornern bewahrt. Man kann 
die Schuttgutporenraume aber auch mit Helium fullen. 
Im Rahmen der Erfindung liegt es, Mischungen von 
Schwefelhexafluorid und Helium einzusetzen. Dabei 
konnen das Schwefelhexafluorid und/oder das Helium 
Beimischungen von Luft aufweisen, d. h. bei der schon 
beschriebenen Spulung muB nicht das gesamte zunachst 
in der Schuttung enthaltene Luftvolumen entfernt wer- 
den. Unschwer kann durch Versuche festgestellt wer- 
den, wie die Spulung einzurichten ist, damit die erforder- 
liche Durchschlagsfestigkeit gewahrleistet ist, obgleich 
sich noch Luftbeimischungen in der Gasatmosphare be- 
finden. Das Gehause ist zu diesem Zweck als evakuier- 
barer und spulbarer Druckbehalter ausgefuhrt Zweck- 
mafiigerweise wird die Auslegung so getroffen, daB der 
betriebsbereite Transformator einen Innendruck von 1 
bis 2 bar aufweist. Das gilt insbesondere, wenn mit 
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Schwefelhexafluorid als Gas gearbeitet wird. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer ledig- 
lich ein Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung 
ausfiihrlicher erlautert. Es zeigt in schematischer Dar- 
stellung 5 

Fig. 1 eine Ansicht eines erfindungsgemaBen Hoch- 
spannungstransformators, 

Fig. 2 eine Seitenansicht des Gegenstandes der Fig. 1 
aus Richtungdes Pfeiles A, 

Fig. 3 einen Schnitt in Richtung B-B durch den Ge- jo 
genstand der Fig. 1 und 

Fig. 4 den vergroBerten Ausschnitt C aus dem Ge- 
genstand der Fig. 3. 

Der in den Figuren dargestellte Hochspannungs- 
transformator ist fur Selbstkiihiung eingerichtet. Es nan- 15 
delt sich urn einen Masttransformator, der mit seinem 
Unterteil wie iiblich auf einen Mast aufgesetzt wird. 
Zum grundsatzlichen Aufbau des Hochspannungstrans- 
formators gehoren ein Transformatorkern 1, die Trans- 
formatorwicklung 2, das Gehause 3 und selbstverstand- 20 
lich die Anschlufleinrichtungen 4 fur die Energiezufiih- 
rung und -abfuhrung. Weitere bauliche Einzelheiten des 
dargestellten Hochspannungstransformators bedurfen 
hier nicht der Behandlung. In der Fig. 3 erkennt man 
den Innenraum des Gehause 3 zwischen Transformator- 25 
kern 1 und Transformatorwicklung 2 einerseits sowie 
dem Gehausemantei 5 andererseits. Der Innenraum ist 
mit einem fur die Selbstkiihiung geeigneten Fullmittel 
ausgefullt 

Das Fullmittel besteht aus einem feinkornigen dielek- 30 
trischen Schuttgut 6 ausreichender Warmelehfahigkeit 
Das Schuttgut 6 bildet evakuierbare und durch Gasstro- 
mung spulbare Schuttgutporenraume 7. Die Schuttgut- 
porenraume 7 sind mit einem Gas ausreichender Durch- 
schlagfestigkeit ausgefullt Das wurde in der Fig. 4 dar- 35 
gestellt, die dem vergroBerten Ausschnitt C aus dem 
Gegenstand der Fig. 3 entspricht. Die Korner 8 wurden 
ubertrieben groB gezeichnet, so sollen unter 1 mm lie- 
gen. VerhaltnismaBig groB wurden auch die Schuttgut- 
porenraume 7 dargestellt, die z. B. mit Schwefelhexa- 40 
fluorid, Helium oder Mischungen davon gefullt sind. Das 
Gehause 3 bildet einen Druckbehalter, der evakuierbar 
und in bezug auf das eingebrachte Schuttgut 6 spiilbar 
ist. Der Druckbehalter 3 ist fur einen Innendruck von 1 
bis 2 bar ausgelegt Im allgemeinen besteht ein solcher 45 
Behalter aus einem Bodenteil 9, dem Mantel 5 und ei- 
nem Deckelteil 10. Entsprechende Dichtungsmittel sind 
angeordnet. Die Dichtheit laBt sich z. B. leicht herstetlen, 
indem der Behalter mit einem oder mit mehreren Zug- 
ankern zusammengespannt wird. Ein solcher konnte im 50 
Ausfuhrungsbeispiel zentra! durch die Achse des Hoch- 
spannungstransformators gefiihrt sein. Im Bereich der 
Achse des dargestellten Hochspannungstransformators 
ist ausreichend Platz, zusatzlich MaBnahmen zur War- 
meabfuhr aus dem Innern des Transformators zu ver- 55 
wirklichen. Zum Beispiel kann der Zuganker entspre- 
chend ausgelegt sein. Es besteht auch die Moglichkeit, in 
diesem Bereich rohrformige Aggregate anzuordnen, die 
teilweise mit einer bei der Arbeitstemperatur des Hoch- 
spannungstransformators verdampfenden, auBerhalb 60 
des Transformators kondensierenden Fiiissigkeit gefullt 
sind, so daB die Verdampfungswarme fur die Warmeab- 
fuhr ausgenutzt wird. Der dargestellte Hochspannungs- 
transformator zeichnet sich im ubrigen durch hohe 
Symmetric und Modulbauweise aus. 65 
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Patentarispfpche 

1. Sclbstgekuhlter Hochspannungstransformator t 
insbesondere Masttransformator, mit 

Transformatorkern, 
Transformatorwicklung und 
Gehause, 

wobei der freie Innenraum des Gehauses zwischen 
Transformatorkern und. Transformatorwicklung 
sowie Gehausemantei mit. einem fur die Selbstkiih- 
iung geeigneten FullmitteLaufgefullt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Fullmittel aus einem fein- 
kornigen dielektrischen Schuttgut ausreichender 
Warmeleitfahigkeit besteht, 

dessen Schtittung evakuierbare und durch 
Gasstromung spulbare Schuttgutporenraume 
bildet, 

und daB die Schuttgutporenraume mit einem Gas 
ausreichender Durchschlagfestigkeit ausgefullt 
sind. 

2. Hochspannungstransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schuttgut aus 
Aluminiumoxidkornern ( AI2O3) besteht. 

3. Hochspannungstransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schuttgut aus 
Magnesiumoxidkornern (MgO) besteht. 

4. Hochspannungstransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schuttgut aus 
Quarzkornern besteht. 

5. Hochspannungstransformator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schuttgut aus im 
wesentlichen kugelformigen Glaskornern besteht. 

6. Hochspannungstransformator nach einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Schuttgut eine Kornung von unter 1 mm auf- 
weist. 

7. Hochspannungstransformator nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schuttgutporenraume hauptsachlich mit Schwefel- 
hexafluorid gefullt sind. 

8. Hochspannungstransformator nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schuttgutporenraume hauptsachlich mit Helium 
gefullt sind. 

9. Hochspannungstransformator nach einem der 
Anspruche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Schwefelhexafluorid und/oder das Helium Bei- 
mischungen yon Luft aufweisen. 

10. Hochspannungstransformator nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Gehause als evakuierbarer und spulbarer 
Druckbehalter ausgefuhrt und im Betriebszustand 
des Transformators ein Innendruck von 1 bis 2 bar 
eingerichtet ist 
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